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Verfahren und Vorrichtunq zum f ehlersicheren Uberwachen der 

Drehbewegung einer Welle 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum fehlersi- 
cheren Uberwachen der Drehbewegung einer Welle, mit den Schrit- 
ten: 

- Erzeugen einer charakteristischen Impulsfolge mit einer An- 
zahl zeitlich auf einanderf olgender Impulse , deren zeitlicher 
Abstand von der Drehbewegung der Welle abhangig ist, 



- Bestimmung einer Uberwachungszeitspanne , 



- Uberwachen, ob innerhalb der Uberwachungszeitspanne ein er- 
warteter Impuls der Impulsf olge auftritt f und 

- Erzeugen eines Steuersignals , wenn der erwartete Impuls in- 
nerhalb der Uberwachungszeitspanne ausbleibt. 

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zum fehlersiche- 
ren Uberwachen der Drehbewegung einer Welle , mit ersten Mitteln 
zum Aufnehmen einer charakteristischen Impulsfolge mit einer 
Anzahl zeitlich auf einanderf olgender Impulse, deren zeitlicher 
Abstand von der Drehbewegung der Welle abhangig ist, mit zwei- 
ten Mitteln zum Bestimmen einer Uberwachungszeitspanne, mit 
dritten Mitteln zum Uberwachen, ob innerhalb der Uberwachungs- 
zeitspanne ein erwarteter Impuls der Impulsfolge auftritt, und 
mit vierten Mitteln zum Erzeugen eines Steuersignals, wenn der 
erwartete Impuls innerhalb der Uberwachungszeitspanne aus- 
bleibt. 

Ein derartiges Verfahren sowie eine entsprechende Vorrichtung 
sind aufgrund ihrer Verwendung in industriellen Produktionspro- 
zessen bekannt . Bspw. wird ein solches Verfahren bei einem 
Standardf unktionsbaustein mit der Bezeichnung SB 077 verwendet, 
der von der Anmelderin der vorliegenden Erfindung angeboten und 
vertrieben wird. Dieser Standardf unktionsbaustein ist in einer 
Bedienungsanleitung mit der Sachnummer 19 196 dokumentiert , und 
er dient insbesondere zur sogenannten Wellenbruchiiberwachung 
bei mechanischen Pressen. 

Die Erfindung ist nicht allein auf diese spezielle Anwendung 
beschrankt. Sie bezieht sich allerdings allein auf die fehler- 
sichere Uberwachung von Drehbewegungen . "Fehlersicher" bedeutet 



dabei in diesem Zusammenhang, dafl die entsprechenden Gerate und 
Einrichtungen zumindest die Kategorie 3 der Europaischen Norm 
EN 954-1 oder anerkanntermaflen vergleichbare Kriterien erfiil- 
len . 

Der Ablauf einer mechanischen Presse wird in der Regel uber ein 
sogenanntes Nockenschaltwerk gesteuert. Ein solches Schaltwerk 
erzeugt eine Anzahl auf einanderf olgender Impulse, deren zeitli- 
cher Abstand von der Drehbewegung der gesteuerten bzw. uber- 
wachten Welle abhangig ist. Das Nockenschaltwerk ist entweder 
direkt uber ein Getriebe Oder indirekt uber eine Kette oder ei- 
nen Zahnriemen mit der Welle verbunden. Bei einer mechanischen 
Presse, von der im Betrieb eine erhebliche Gefahr fur das Be- 
dienpersonal ausgeht, mussen die Impulse des Nockenschaltwerks 
fehlersicher uberwacht werden, um zu gewahrleisten, dafl die 
Presse ordnungsgemafl arbeitet. Beim Ausbleiben der Impulse er- 
folgt eine sofortige, f ehlersichere Abschaltung der Presse, da 
ansonsten ein unkontrollierter und damit gefahrlicher Zustand 
vorliegt • 

Die Uberwachung der Impulsfolge sowie die Abschaltung der Pres- 
se geschieht mit einem f ehlersicheren Uberwachungsgerat oder 
mit einer f ehlersicheren SPS-Steuerung im oben genannten Sinne. 
Aufgrund der sicherheitskritischen Verwendung mussen die Gerate 
namlich besonders hohe Anf orderungen an ihre Eigenf ehlersicher- 
heit erfvillen. Sie werden von den zustandigen Auf sichtsbehdr- 
den, bspw. den Beruf sgenossenschaf ten, nur dann fur eine si- 
cherheitskritische Verwendung zugelassen, wenn die Einhaltung 
der Normen und Kriterien vollstandig nachgewiesen ist. 



Die bisher bekannten Uberwachungsgerate sind aus diesen Grunden 
relativ einfach aufgebaut. Sie arbeiten ausschlieJ31ich mit fest 
einstellbaren Uberwachungszeitspannen . Dies fuhrt bei Pressen 
mit variabler Hubzahl allerdings zu dem Problem, daJ3 die Uber- 
wachungszeitspanne auf die kleinste auftretende Hubzahl und da- 
mit auf die langsamste Drehbewegung der Welle eingestellt wer- 
den muB. Anderenfalls werden bei geringen Hubzahlen Fehlalarme 
ausgelost, die zu unnotigen und teuren Stillstandszeiten fuh- 
ren. Bei grofleren Hubzahlen ergeben sich jedoch relativ lange 
Reaktionszeiten beim Abschalten, was in einer Notf allsituation 
nachteilig ist. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art dahinge- 
hend weiterzubilden, daB bei vertretbarem Auf wand eine noch ho- 
here Sicherheit fur das beteiligte Bedienpersonal erreicht 
wird. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs genannten 
Art gelost, bei dem die Uberwachungszeitspanne wahrend der 
Uberwachung wiederholt an den zeitlichen Abstand der Impulse 
angepaBt wird. Die Aufgabe wird ferner durch eine entsprechende 
Vorrichtung gelost, bei der die zweiten Mittel die Uberwa- 
chungszeitspanne wahrend der Uberwachung wiederholt an den 
zeitlichen Abstand der Impulse anpassen. 

Im Gegensatz zu den bisher bekannten, gattungsgemaflen Uberwa- 
chungseinrichtungen erfolgt die Uberwachung der Impulsfolge 
hier erstmals adaptiv im Hinblick auf die jeweils aktuellen Be- 
triebsparameter der uberwachten Maschine. Die Zeitbasis der 
Uberwachung wird jeweils an die aktuelle Drehgeschwindigkeit 



der Welle angepatft. Inf olgedessen wird das Ausbleiben eines er- 
warteten Impulses unabhangig von der aktuellen Drehzahl der 
Welle und damit unabhangig von einer Hubzahl der Presse mit ge- 
ringster Verzogerungszeit erkannt. Das Uberwachungsgerat kann 
daher in kiirzerer Zeit auf einen kritischen Fehlerzustand rea- 
gieren und die uberwachte Maschine, wie bspw. eine Presse, ab- 
schalten. Die verkiirzten Reaktionszeiten bedeuten eine hohere 
Sicherheit fur das beteiligte Bedienpersonal. 

Dariiber hinaus kann die bisher erf orderliche manuelle Einstel- 
lung der Uberwachungszeitspanne am Uberwachungsgerat entf alien. 
Hierdurch werden Fehler aufgrund menschlichen Versagens vermie- 
den, was die Sicherheit fur das beteiligte Bedienpersonal noch- 
mals erhoht. Als Nebeneffekt wird auBerdem der Installations- 
bzw. Einrichteaufwand vor der Inbetriebnahme der Presse verrin- 
gert . 

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird die Uberwachungszeit- 
spanne in Abhangigkeit von dem zeitlichen Abstand zweier Im- 
pulsf lanken bestimmt . 

Alternativ hierzu ware es bspw. auch denkbar, die Uberwachungs- 
zeitspanne in Abhangigkeit von einer Momentanf requenz der Im- 
pulsfolge zu bestimmen. Die genannte MaBnahme kann demgegenuber 
einfacher und im Ablauf schneller realisiert werden. Dies er- 
moglicht eine weitere Minimierung der Reaktionszeiten beim Ab- 
schalten der Maschine. 

In einer weiteren Ausgestaltung wird die Uberwachungszeitspanne 
in Abhangigkeit von unmittelbar auf einanderf olgenden Impuls- 
f lanken bestimmt. 
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Diese MaBnahme ermoglicht eine besonders schnelle Anpassung der 
Uberwachungszeitspanne an die Veranderung der Drehbewegung der 
uberwachten Welle, Damit lassen sich die Reaktionszeiten des 
(iberwachungsgerates noch weiter minimieren. 

In einer weiteren Ausgestaltung wird die Uberwachungszeitspanne 
fur jeden erwarteten Impuls neu bestimmt. 

Aufgrund dieser MaJ3nahme wird die Uberwachungszeitspanne je- 
weils optimal an die Drehbewegung der uberwachten Welle ange- 
paftt. Inf olgedessen werden trotz geringstmoglicher Uberwa- 
chungszeitspannen Fehlalarme sehr zuverlassig vermieden. 

In einer weiteren Ausgestaltung wird beim Schritt des Uberwa- 
chens das Auftreten jeder Impulsf lanke des erwarteten Impulses 
uberwacht . 

In dieser Ausgestaltung der Erfindung wird nicht das Auftreten 
eines vollstandigen Impulses abgewartet, sondern es wird be- 
reits das Auftreten jeder einzelnen Impulsflanke des Impulses 
uberwacht. Das Auftreten eines vollstandigen Impulses wird 
praktisch doppelt kontrolliert . Dies ermoglicht eine noch 
schnellere Reaktionszeit und tragt somit nochmals zu einer Op- 
timierung der Sicherheit bei. 

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die nach- 
stehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils 
angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen 
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der 
vorliegenden Erfindung zu verlassen. 



Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung darge- 
stellt und werden in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Eine schematische Darstellung einer erf indungsgema- 
Ben Vorrichtung zur Wellenbruchuberwachung bei einer 
Exzenterpresse , und 

Fig. 2 Eine Darstellung der zeitlichen Zusammenhange beim 
Uberwachen der charakteristischen Impulsfolge. 

In Fig. 1 ist eine erf indungsgemaBe Vorrichtung in ihrer Ge- 
samtheit mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet. 

Die Vorrichtung 10 dient zur f ehlersicheren Uberwachung des Be- 
triebsablauf s einer Exzenterpresse 12 , die hier nur schematisch 
dargestellt ist. Die Presse 12 besitzt einen Exzenter 14, der 
auf einer Welle 16 angeordnet ist. Uber die Kombination Wel- 
le/Exzenter wird ein sogenannter StoBel 18 in Richtung eines 
Pfeils 20 bewegt. In seiner abgesenkten Stellung wirkt der Sto- 
Bel 18 mit einem in der Regel f eststehenden Pressentisch 22 zu- 
sammen, um dabei ein Werkstiick in eine gewiinschte Form zu brin- 
gen. Der Aufbau einer solchen Presse ist an sich bekannt und 
daher im vorliegenden nicht weiter ausgeflihrt. 

Die Welle 16 der Presse 12 ist in dem gezeigten Ausf uhrungsbei- 
spiel uber eine Kette 24 mit einem Nockenschaltwerk 26 verbun- 
den. Alternativ zu der Kette 24 konnte auch ein Zahnriemen Oder 
ein Getriebe Verwendung finden. Eine solche Anordnung sowie 
entsprechende Nockenschaltwerke sind bei der Steuerung von 
Pressen ebenfalls hinreichend bekannt. 
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Das Nockenschaltwerk 26 erzeugt in Abhangigkeit von der Drehbe- 
wegung der Welle 16 eine Impulsfolge 28, die in an sich bekann- 
ter Weise einer Steuereinheit 30 zum Steuern der Presse 12 zu- 
gefuhrt ist. Die Steuereinheit 30 ist bspw. eine SPS-Steuerung. 

Die Impulsfolge 2 8 ist des weiteren der erf indungsgemaJ3en Vor- 
richtung 10 zugefuhrt, urn die f ehlersichere Uberwachung und 
Not-Abschaltung der Presse 12 zu ermdglichen . Dabei sei hier 
angemerkt, daB die Impulsfolge 28 nur schematisch dargestellt 
ist. In der Praxis kann sie auch mehrere verschiedene Impuls- 
folgen beinhalten, die von der Vorrichtung 10 und der Steuer- 
einheit 30 verschieden ausgewertet werden. 

Die Vorrichtung 10 beinhaltet erste Mittel 32 , urn die vom Nok- 
kenschaltwerk 26 erzeugte Impulsfolge 28 aufzunehmen. Bspw. 
handelt es sich hierbei urn die I/O-Karte einer f ehlersicheren 
SPS-Steuerung, wie sie von der Anmelderin der vorliegenden Er- 
findung vertrieben wird. 

Die aufgenommene Impulsfolge 28 ist zweiten Mitteln 34 zuge- 
fuhrt, die in der nachfolgend dargestellten Weise eine Uberwa- 
chungszeitspanne bestimmen. Mit Hilfe der dritten Mittel 36 
wird anschlieJ3end uberpriift, ob innerhalb der bestimmten Uber- 
wachungszeitspanne ein nachster, erwarteter Impuls der Impuls- 
folge 2 8 auftritt. Beim Ausbleiben des erwarteten Impulses in- 
nerhalb der Uberwachungszeitspanne erzeugen vierte Mittel 38 
ein Steuersignal 40, das gegebenenf alls eine f ehlersichere Ab- 
schaltung der Presse 12 bewirkt. 

GemaB einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung sind 
die zweiten, dritten und vierten Mittel 34, 36, 38 als Soft- 



ware-Bausteine auf einer f ehlersicheren SPS-Steuerung reali- 
siert, wie sie von der Anmelderin der vorliegenden Erfindung 
unter der Bezeichnung "PSS" vertrieben wird. Die SPS-Steuerung 
kann dabei auch die Steuereinheit 30 beinhalten. Alternativ 
konnen die Mittel 32 - 34 jedoch auch in einem speziellen, ei- 
genstandigen Uberwachungsgerat zur Wellenbruchuberwachung im- 
plementiert sein. 

Die Funktionsweise der Vorrichtung 10 ergibt sich aus der nach- 
folgenden Darstellung der zeit lichen Zusammenhange in Fig. 2. 
Dabei bezeichnen gleiche Bezugszeichen dieselben Elemente wie 
in Fig. 1. 

In Fig. 2 ist der zeitliche Zusammenhang zwischen der Impuls- 
folge 2 8 und dem Steuersignal 40 dargestellt. Zum Zeitpunkt t x 
erkennen die ersten Mittel 32 eine erste Impulsf lanke 50 der 
Impulsfolge 28. Diese Impulsf lanke triggert eine Zeitmessung, 
die den zeitlichen Abstand 52 bis zum Auftreten der nachsten 
Impulsf lanke 54 bestimmt. Die zweiten Mittel 34 bestimmen an- 
schlieJ3end aus dem zeitlichen Abstand 52 zuziaglich einer Tole- 
ranzzeit 56 eine erste Uberwachungszeitspanne 58. Aufierdem er- 
kennt die Vorrichtung 10 mit der zweiten Impulsf lanke 54 , daJ3 
eine Impulsfolge 28 vorliegt. Das Steuersignal 40 wird daher 
zum Zeitpunkt t 2 eingeschaltet . Die Presse 12 kann nun in Be- 
trieb genommen werden. 

Die dritten Mittel 36 uberwachen, ob innerhalb der ersten Uber- 
wachungszeitspanne 58 eine nachste (erwartete) Impulsf lanke 60 
auftritt. Ist dies, wie in Fig. 2 dargestellt, der Fall, bleibt 
das Steuersignal 40 eingeschaltet und die Presse 12 kann weiter 
betrieben werden. 
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Des weiteren messen die zweiten Mittel 34 den zeitlichen Ab- 
stand 62 zwischen den Impulsf lanken 54 und 60, und sie bestim- 
men daraus eine zweite Uberwachungszeitspanne 64, innerhalb de- 
rer die nachste erwartete Impulsf lanke 66 auftreten muJ3. Diese 
Schritte wiederholen sich fortlaufend. 

Beispielhaft ist zum Zeitpunkt t 3 der Beginn einer weiteren 
Uberwachungszeitspanne 68 dargestellt. Die Lange dieser Uberwa- 
chungszeitspanne 68 hangt von dem zeitlichen Abstand 70 der 
beiden vorausgehenden Impulsf lanken ab. Da die Uberwachungs- 
zeitspanne wahrend der Uberwachung laufend an den zeitlichen 
Abstand der beiden vorausgehenden Impulsf lanken und damit an 
den Abstand der Impulse angepaBt wird, ist die Uberwachungs- 
zeitspanne 68 hier deutlich kiirzer als die Uberwachungszeit- 
spanne 58. Ein solcher zeitlicher Zusammenhang ergibt sich 
bspw. beim Hochfahren der Presse 12 auf eine maximale Hubzahl 
oder bei einer Presse mit variabler Hubzahl. 

Zum Zeitpunkt t 4 wird in Abhangigkeit von der vorhergehenden 
Impulslange eine weitere Uberwachungszeitspanne 72 gestartet. 
Wie in Fig. 2 dargestellt, bleibt jedoch die bis zum Zeitpunkt 
t 5 erwartete nachste Impulsf lanke aus. Dies hat zur Folge, dai3 
die vierten Mittel 38 das Steuersignal 40 fehlersicher abschal- 
ten, was eine sofortige, ebenfalls f ehlersichere Abschaltung 
der Presse 12 zur Folge hat. Das Ausbleiben des erwarteten Im- 
pulses kann bspw. dadurch verursacht sein, dai3 die Kette 24 ge- 
rissen ist, wodurch das Nockenschaltwerk 26 von der Welle 16 
getrennt wird. In diesem Fall, der in der Fachterminologie als 
Wellenbruch bezeichnet wird, ist es moglich, daB der StoJ3el 20 
der Presse 12 noch bewegt wird, obwohl der Steuerung 12 ein 
Pressenstillstand signalisiert wird. Dieser fur eine Bedienper- 



son gefahrliche Zustand wird aufgrund der Erfindung mit ge- 
ringstmoglicher Reaktionszeit beendet. Dariiber hinaus findet 
eine Abschaltung der Presse 12 jedoch auch in alien anderen 
Fallen statt, in denen ein erwarteter Impuls der Impulsfolge 28 
innerhalb der jeweils aktuellen Uberwachungszeitspanne aus- 
bleibt . 



Patentanspriiche 



Verfahren zum f ehlersicheren Uberwachen der Drehbewegung 
einer Welle (16), mit den Schritten: 

Erzeugen einer charakteristischen Impulsfolge (28) 
mit einer Anzahl zeitlich auf einanderf olgender Im- 
pulse, deren zeitlicher Abstand (52, 62, 70) von der 
Drehbewegung der Welle (16) abhangig ist, 

Bestimmen einer Uberwachungszeitspanne (58, 68, 72), 

Uberwachen, ob innerhalb der Uberwachungszeitspanne 
(58, 68, 72) ein erwarteter Impuls der Impulsfolge 
(28) auftritt, und 

Erzeugen eines Steuersignals (40), wenn der erwarte- 
te Impuls innerhalb der Uberwachungszeitspanne (58, 
68, 72) ausbleibt, 

dadurch gekennzeichnet , daJ3 die Uberwachungszeitspanne 
(58, 68, 72) wahrend der Uberwachung wiederholt an den 
zeitlichen Abstand (52, 62, 70) der Impulse angepaJ3t wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die 
Uberwachungszeitspanne (58, 68, 72) in Abhangigkeit von 
dem zeitlichen Abstand (52, 62, 70) zweier Impulsf lanken 
(50, 54, 60) bestimmt wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , dafl die 
Uberwachungszeitspanne (58, 68 r 72) in Abhangigkeit von 
unmittelbar auf einanderf olgenden Impulsf lanken (58, 68, 
72) bestimmt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, da!3 die Uberwachungszeitspanne (58, 68, 72) 
fur jeden erwarteten Impuls neu bestimmt wird. 

5- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet f daB beim Schritt des Uberwachens das Auftre- 
ten jeder Impulsf lanke (58, 68, 72) des erwarteten Impul- 
ses iiberwacht wird. 

6. Vorrichtung zum f ehlersicheren Uberwachen der Drehbewegung 
einer Welle (16), mit ersten Mitteln (32) zum Aufnehmen 
einer charakteristischen Impulsf olge (28) mit einer Anzahl 
zeitlich auf einanderf olgender Impulse, deren zeitlicher 
Abstand (52, 62, 70) von der Drehbewegung der Welle (16) 
abhangig ist, mit zweiten Mitteln (34) zum Bestimmen einer 
Uberwachungszeitspanne (58, 68, 72), mit dritten Mitteln 
(36) zum Uberwachen, ob innerhalb der Uberwachungszeit- 
spanne (58, 68, 72) ein erwarteter Impuls der Impulsf olge 
(28) auftritt, und mit vierten Mitteln (38) zum Erzeugen 
eines Steuersignals (40), wenn der erwartete Impuls inner- 
halb der Uberwachungszeitspanne (58, 68, 72) ausbleibt, 
dadurch gekennzeichnet , da/3 die zweiten Mittel (34) die 
Uberwachungszeitspanne (58, 68, 72) wahrend der Uberwa- 
chung wiederholt an den zeitlichen Abstand (52, 62, 70) 
der Impulse anpassen. 



Verwendung eines Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 
5 zum fehlersicheren Uberwachen einer Presse (12), insbe- 
sondere zur Wellenbruchuberwachung. 
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